
3ElastizitatundInelastizitat1

3.1GeschwindigkeitenelastischerWellenundElastizitats-KonstantenvonGesteinenundgesteinsbildenden

Mineralen1

3.1.1Einleitung(H.Gebrande)1

3.1.1.1Bezeichnungen,EinheitenundAbkiirzungen1

3.1.1.2AllgemeineBemerkungen2

3.1.1.3FormelnundtheoretischeZusammenhange4

3.1.2GeschwindigkeitenelastischerWellenundElastizitats-KonstantenbeiNormalbedingungen

(H.Gebrande)8

3.1.2.1Gesteine8

3.1.2.2EinfluBvonPorositatundPorenfiillung12

3.1.2.3Geschwindigkeits-Dichte-Beziehungen17

3.1.2.4DiverseMaterialienvongeophysikalischemInteresse21

3.1.2.5GesteinsbildendeMinerale22

3.1.3GeschwindigkeitenelastischerWellenundElastizitats-KonstantenvonGesteinenbeiZimmer-

temperaturundDruckenbis1GPa(H.Gebrande)35

3.1.3.1Isotropeundquasi-isotropeGesteine38

3.1.3.1.1Tiefengesteine41

3.1.3.1.2ErguBgesteine51

3.1.3.1.3Sedimentgesteine56

3.1.3.1.4MetamorpheGesteine59

3.1.3.1.5MonomineralischeGesteineundVerschiedenes73

3.1.3.1.6EinfluBvonPorositatundPorenfullung75

3.1.3.1.7Geschwindigkeits-Dichte-Beziehungen79

3.1.3.1.8VergleichzwischenstatischenunddynamischenMessungen85

3.1.3.2AnisotropeGesteine87

Literaturzu3.1.1･･･3.1.296

3.1.4GeschwindigkeitenelastischerWellenundElastizitats-KonstantenbeierhohtenDruckenund

Temperaturen(H.Kern)99

3.1.4.0Einfuhrung99

3.1.4.1SymboleundAbkiirzungen100

3.1.4.2ExperimentedMethoden100

3.1.4.3Proben-Beschreibung101

3.1.4.4Geschwindigkeit-Temperatur-BeziehungenbeikonstantenDrucken109

3.1.4.4.1,,Trockene",porenarmeGesteine109

3.1.4.4.1.1GeschwindigkeitenelastischerWellenimBereichdera ―P-Quarz-

Transformation112

3.1.4.4.1.2DerEinfluBvonEntwasserungsreaktionenaufdieWellengeschwin-

digkeiten113

3.1.4.4.1.3Geschwindigkeits-AnisotropienbeierhohtenDruckenundTem-

peraturen114

3.1.4.4.1.4DynamischeelastischeKonstantenundT-Gradientenbeihohen

DruckenundTemperaturen116

3.1.4.4.2GeschwindigkeitenelastischerWellenalsFunktionderTemperaturin,,nassen"

Gesteinen134

3.1.4.4.3DerEinfluBpartiellerSchmelzbildungaufdieGeschwindigkeitenelastischerWellen137

3.1.4.5Literaturzu3.1.4139

3.2BruchundInelastizitatvonGesteinenundMineralen(F.Rummel)141

3.2.1FestigkeitundVerformbarkeit141

3.2.1.1Einleitung141

3.2.1.1.1AllgemeineBemerkungen141

3.2.1.1.2Definitionen141



3Elasticityandinelasticity1

3.1Elasticwavevelocitiesandconstantsofelasticityofrocksandrockformingminerals1

3.1.1Introduction(H.Gebrande)1

3.1.1.1Notation,unitsandabbreviations1

3.1.1.2Generalremarks2

3.1.1.3Formulaeandtheoreticalrelations4

3.1.2Elasticwavevelocitiesandconstantsofelasticityatnormalconditions(H.Gebrande)8

3.1.2.1Rocks8

3.1.2.2Influenceofporosityandporecontent12

3.1.2.3Velocity-densityrelations17

3.1.2.4Variousmaterialsofgeophysicalinterest21

3.1.2.5Rockformingminerals22

3.1.3Elasticwavevelocitiesandconstantsofelasticityofrocksatroomtemperatureandpressuresupto

1GPa(H.Gebrande)35

3.1.3.1Isotropicandquasi-isotropicrocks38

3.1.3.1.1Plutonicrocks41

3.1.3.1.2Volcanicrocks51

3.1.3.1.3Sedimentaryrocks56

3.1.3.1.4Metamorphicrocks59

3.1.3.1.5Monomineralicrocksandmiscellaneousmaterials73

3.1.3.1.6Influenceofporosityandporecontent75

3.1.3.1.7Velocity-densityrelations79

3.1.3.1.8Comparisonbetweenstaticanddynamicmeasurements85

3.1.3.2Anisotropicrocks87

Referencesfor3.1.1･･･3.1.396

3.1.4Elasticwavevelocitiesandconstantsofelasticityofrocksatelevatedpressuresandtemperatures

(H.Kern)99

3.1.4.0Introduction99

3.1.4.1Symbolsandabbreviations100

3.1.4.2Experimentaltechniques100

3.1.4.3Sampledescription101

3.1.4.4Velocity-temperaturerelationsatconfiningpressure109

3.1.4.4.1,,Dry",lowporousrocks109

3.1.4.4.1.1Elasticwavevelocitiesacrossa―(3quartztransitions112

3.1.4.4.1.2Theeffectofdehydrationreactionsonwavevelocities113

3.1.4.4.1.3Velocityanisotropyatelevatedpressuresandtemperatures114

3.1.4.4.1.4DynamicelasticparametersandTderivativesathighpressureandtem-

perature116

3.1.4.4.2Elasticwavevelocitiesasafunctionoftemperaturein"wet"rocks134

3.1.4.4.3Theeffectofpartialmeltingonelasticwavevelocities137

3.1.4.5Referencesfor3.1.4139

3.2Fractureandflowofrocksandminerals(F.Rummel)141

3.2.1Strengthanddeformability141

3.2.1.1Introduction141

3.2.1.1.1Generalremarks141

3.2.1.1.2Definitions141



3.2.1.1.3ListederverwendetenSymbole145

3.2.1.1.4Einheiten,Umrechnung146

3.2.1.2Daten146

3.2.2Reibung195

3.2.2.1Einleitung195

3.2.2.1.1AllgemeineBemerkungen195

3.2.2.1.2Definitionen196

3.2.2.1.3ListederverwendetenSymbole198

3.2.2.2Daten198

3.2.3Rheologie205

3.2.3.1Einleitung205

3.2.3.1.1AllgemeineBemerkungen205

3.2.3.1.2Untersuchungsmethoden206

3.2.3.1.3Verformungsmechanismen208

3.2.3.1.4Verformungsdiagramme209

3.2.3.1.5Kriechgesetze210

3.2.3.1.6ListederverwendetenSymbole212

3.2.3.1.7LiteraturangabenzurRheologie212

3.2.3.2Daten213

3.2.4Literaturzu3.2.1■･･3.2.3233

4ThermischeEigenschaftensieheTeilbandV/la

4.1WarmeleitfahigkeitundWarmekapazitatderMineraleundGesteine(V.Cermak,L.Rybach)305

4.2WarmeleitfahigkeitdesBodens(M.Schuch)344

4.3SchmelztemperaturenderGesteine(R.Schmid)345

4.4RadioaktiveWarmeproduktioninGesteinen(L.Rybach,V.Cermak)353

5ElektrischeEigenschaften239

5.1DieelektrischeLeitfahigkeit(spezifischerWiderstand)derMineraleundGesteinebeinormalenTem-

peraturenundDrucken(M.Beblo)239

5.1.0Einleitung239

5.1.1ElektrischeLeitfahigkeitderMinerale241

5.1.1.1Elemente241

5.1.1.2Sulfide,Antimonide,Arsenide,Telluride241

5.1.1.3Halogenide243

5.1.1.4Oxide,Hydroxide243

5.1.1.5Karbonate,Sulfate,Wolframate244

5.1.1.6Silikate244

5.1.2ElektrischeLeitfahigkeitderGesteine245

5.1.2.1MagmatischeGesteine245

5.1.2.2MetamorpheGesteine247

5.1.2.3Sedimente,locker248

5.1.2.4Sedimente,fest249

5.1.2.5Oel249

5.1.2.6Kohle250

5.1.2.7Salz250

5.1.2.8Erze250

5.1.3Bibliographie.253

5.1.3.1Literaturzu5.1.1und5.1.2253

5.1.3.2WeitereLiteratur253

5.2DieDielektrizitatskonstanteerderMineraleundGesteine(M.Beblo)254

5.2.0Einleitung254

5.2.1DieDielektrizitatskonstanteerderMinerale254

5.2.2DieDielektrizitatskonstantesTderGesteine257

5.2.3Literaturzu5.2.1und5.2.2261



3.2.1.1.3Listofsymbols145

3.2.1.1.4Units,conversions146

3.2.1.2Data146

3.2.2Friction195

3.2.2.1Introduction195

3.2.2.1.1Generalremarks195

3.2.2.1.2Definitions196

3.2.2.1.3Listofsymbols198

3.2.2.2Data198

3.2.3Rheology205

3.2.3.1Introduction205

3.2.3.1.1Generalremarks205

3.2.3.1.2Laboratorytestingmethods206

3.2.3.1.3Deformationmechanisms208

3.2.3.1.4Creepdiagrams209

3.2.2.1.5Constitutiveequations210

3.2.3.1.6Listofsymbols212

3.2.3.1.7Reviewliteratureoncreep212

3.2.3.2Data213

3.2.4Referencesfor3.2.1･･･3.2.3233

4ThermalpropertiesseesubvolumeV/la

4.1Thermalconductivityandspecificheatofmineralsandrocks(V.Cermak,L.Rybach)305

4.2Thermalconductivityofsoil(M.Schuch)344

4.3Meltingtemperaturesofrocks(R.Schmid)345

4.4Radioactiveheatgenerationinrocks(L.Rybach,V.Cermak)353

5Electricalproperties239

5.1Electricalconductivity(resistivity)ofmineralsandrocksatordinarytemperaturesandpressures

(M.Beblo)239

5.1.0Introduction239

5.1.1Electricalconductivityofminerals241

5.1.1.1Elements241

5.1.1.2Sulfides,antimonides,arsenides,tellurides241

5.1.1.3Halides243

5.1.1.4Oxides,hydroxides243

5.1.1.5Carbonates,sulfates,wolframates244

5.1.1.6Silicates244

5.1.2Electricalconductivityofrocks245

5.1.2.1Igneousrocks245

5.1.2.2Metamorphicrocks247

5.1.2.3Sediments,unconsolidated248

5.1.2.4Sediments,consolidated249

5.1.2.5Oil249

5.1.2.6Coal250

5.1.2.7Salt250

5.1.2.8Ores250

5.1.3Bibliography253

5.1.3.1Referencesfor5.1.1and5.1.2253

5.1.3.2Furtherreferences253

5.2Thedielectricconstanterofmineralsandrocks(M.Beblo)254

5.2.0Introduction254

5.2.1Dielectricconstant8rofminerals254

5.2.2Dielectricconstanterofrocks257

5.2.3Referencesfor5.2.1and5.2.2261



5.3DieelektrolytischeLeitfahigkeitderGesteine262

5.3.1ElektrischeLeitfahigkeitvonLosungenreinerSalzeundvonnatiirlichenWassern(A.Berktold)262

5.3.1.1Einleitung262

5.3.1.2Definitionen262

5.3.1.3MessungderelektrischenLeitfahigkeitvonElektrolytenimLabor265

5.3.1.4ElektrischeLeitfahigkeitvonLosungenreinerSalzeinAbhangigkeitvonderKonzentration

derLosungen265

5.3.1.5ElektrischeLeitfahigkeitvonLosungenreinerSalzeinAbhangigkeitvonTemperaturund

Druck267

5.3.1.6ElektrischeLeitfahigkeitnatiirlicherWasser272

5.3.1.7BerechnungderelektrischenLeitfahigkeitnatiirlicherWasserauschemischenAnalysen..274

5.3.1.8Literaturzu5.3.1.1■･･5.3.1.7274

5.3.2ElektrischeLeitfahigkeitvonGesteinenaufgrundvonElektrolytenimPorenraum(J.R.Schopper)276

5.3.2.1Einleitung276

5.3.2.1.1AllgemeineBemerkungen276

5.3.2.1.2Definitionen277

5.3.2.1.3PetrophysikalischeZusammenhange278

5.3.2.1.4Messungen280

5.3.2.1.5Symbolliste281

5.3.2.2TabellenundFiguren282

5.3.2.3Literaturzu5.3.2291

5.4ElektrischeLeitfahigkeitvonMineralenundGesteinenbeihohenTemperaturenundDrucken(V.Haak)291

5.4.1Einleitung291

5.4.1.1Leitungsmechanismen291

5.4.1.2Einheiten293

5.4.1.3AuswahldesDaten-Materials293

5.4.1.4ElektrischeLeitfahigkeitbeihohenDrucken294

5.4.1.5AnordnungderTabellen,Abkiirzungen294

5.4.1.6WeitereLiteratur295

5.4.2OlivineundPyroxene295

5.4.2.1Auswahlkriterien295

5.4.2.2ElektrischeLeitfahigkeitbeihohenDrucken295

5.4.3Basalte299

5.4.3.1Auswahlkriterien299

5.4.3.2Versuchsbedingungen299

5.4.4UltrabasischeGesteine302

5.4.4.1Auswahlkriterien302

5.4.4.2Versuchsbedingungen302

5.4.5AndereMinerale304

5.4.5.1Auswahlkriterien304

5.4.6Bibliographic307

5.4.6.1Literaturzu5.4.2-･･5.4.5307

5.4.6.2TabellenwerkeundzusammenfassendeLiteratur307

6MagnetischeEigenschaften308

6.1MagnetischeEigenschaftennaturlicherMinerale(U.Bleil,N.Petersen)308

6.1.1AllgemeineEinleitung308

6.1.1.1Symbolliste308

6.1.1.2UmrechnungstabellefurmagnetischeGroBen310

6.1.2Diamagnetismus310

6.1.2.1EinleitendeBemerkungen310

6.1.2.2Suszeptibilitat311

6.1.2.3Tabellen311

6.1.3Paramagnetismus312

6.1.3.1EinleitendeBemerkung312

6.1.3.2Suszeptibilitat312

6.1.3.3AbbildungenundTabellen314



5.3Electricalconductivityofmoisturecontainingrocks262

5.3.1Electricalconductivityofpuresaltsolutionsandnaturalwaters(A.Berktold)262

5.3.1.1Introduction262

5.3.1.2Definitions262

5.3.1.3Laboratorymeasurementsoftheconductivityofelectrolyticsolutions265

5.3.1.4Conductivityofpuresaltsolutionsasafunctionoftheconcentrationofthesolutions...265

5.3.1.5Conductivityofpuresaltsolutionsasafunctionoftemperatureandpressure267

5.3.1.6Conductivityofnaturalwaters272

5.3.1.7Calculationoftheconductivityofnaturalwatersfromchemicalanalysis274

5.3.1.8Referencesfor5.3.1.1･･･5.3.1.7274

5.3.2Electricalconductivityofrockscontainingelectrolytes(J.R.Schopper)276

5.3.2.1Introduction276

5.3.2.1.1Generalremarks276

5.3.2.1.2Definitions277

5.3.2.1.3Petrophysicalinterrelations278

5.3.2.1.4Measurements280

5.3.2.1.5Listofsymbols281

5.3.2.2Tablesandfigures282

5.3.2.3Referencesfor5.3.2291

5.4Electricalconductivityofmineralsandrocksathightemperaturesandpressures(V.Haak)291

5.4.1Introduction291

5.4.1.1Conductionmechanisms291

5.4.1.2Units293

5.4.1.3Selectionofthedata293

5.4.1.4Electricalconductivityunderhighpressure294

5.4.1.5Arrangementofthetablesandabbreviations294

5.4.1.6Furtherreferences295

5.4.2Olivinesandpyroxenes295

5.4.2.1Criteriaforselection295

5.4.2.2Electricalconductivityunderhighpressure295

5.4.3Basalts299

5.4.3.1Criteriaforselection299

5.4.3.2Experimentalconditions299

5.4.4Ultramaficrocks302

5.4.4.1Criteriaforselection302

5.4.4.2Experimentalconditions302

5.4.5Otherminerals304

5.4.5.1Criteriaforselection304

5.4.6Bibliography307

5.4.6.1Referencesfor5.4.2-･･5.4.5307

5.4.6.2Tabulationsandreviewliterature307

6Magneticproperties308

6.1Magneticpropertiesofnaturalminerals(U.Bleil,N.Petersen)308

6.1.1Generalintroduction308

6.1.1.1Listofsymbols308

6.1.1.2Conversiontableofmagneticquantities310

6.1.2Diamagnetism310

6.1.2.1Introductoryremarks310

6.1.2.2Susceptibility311

6.1.2.3Tables311

6.1.3Paramagnetism312

6.1.3.1Introductoryremark312

6.1.3.2Susceptibility312

6.1.3.3Figuresandtables314



6.1.4Ferromagnetismus,Ferrimagnetismus,Antiferromagnetismus320
6.1.4.1AllgemeineEinleitung320
6.1.4.2DasDreistoffsystemFeO―Fe2O3―TiO2321
6.1.4.3Ilmenit-Hamatit-Mischkristallreihe321

6.1.4.3.1EinleitendeBemerkungen321
6.1.4.3.2AbbildungenundTabellen322

6.1.4.4Titanomagnetit-Mischkristallreihe327
6.1.4.4.1EinleitendeBemerkungen327
6.1.4.4.2AbbildungenundTabellen328

6.1.4.5MaghemitundTitanomaghemit337
6.1.4.5.1EinleitendeBemerkungen337
6.1.4.5.2AbbildungenundTabellen337

6.1.4.6Pseudobrookit-Mischkristallreihe341
6.1.4.6.1EinleitendeBemerkungen341
6.1.4.6.2Tabellen342

6.1.4.7Wiistit342
6.1.4.7.1EinleitendeBemerkungen342
6.1.4.7.2Tabellen342

6.1.4.8PolymorpheTiO2-Verbindungen343
6.1.4.8.1EinleitendeBemerkungen343
6.1.4.8.2Tabellen343

6.1.4.9NatiirlicheOxidemitSpinellstruktur343
6.1.4.9.1EinleitendeBemerkungen343
6.1.4.9.2AbbildungenundTabellen344

6.1.4.10Eisenhydroxide350
6.1.4.10.1EinleitendeBemerkungen350
6.1.4.10.2AbbildungenundTabellen350

6.1.4.11Eisensulfide351
6.1.4.11.1EinleitendeBemerkungen351
6.1.4.11.2Pyrrhotit351
6.1.4.11.3AbbildungenundTabellen352

6.1.5Literaturzu6.1.1―6.1.4360

6.2MagnetischeEigenschaftenderGesteine(N.Petersen,U.Bleil)366
6.2.1AllgemeineBemerkungen366

6.2.1.1ListederAbkiirzungenundSymbole366
6.2.2InduzierteMagnetisierung368

6.2.2.1EinleitendeBemerkungen368
6.2.2.2Faktoren,welchedieSuszeptibilitatderGesteinebeeinflussen369

6.2.2.2.1ArtundKonzentrationmagnetischerMineraleimGestein369
6.2.2.2.2StarkedesinduzierendenFeldes369
6.2.2.2.3KorngroBedermagnetischenMinerale369
6.2.2.2.4Temperatur370
6.2.2.2.5Gesteinsgefuge370
6.2.2.2.6Spannung371
6.2.2.2.7AbbildungenundTabellen372

6.2.3RemanenteMagnetisierung382
6.2.3.1EinleitendeBemerkungen382
6.2.3.2DieverschiedenenArtenderinGesteinenauftretendenRemanenzen383

6.2.3.2.1ThermoremanenteMagnetisierungTRM383
6.2.3.2.1.1Abbildungen383

6.2.3.2.2ChemischeremanenteMagnetisierungCRM387
6.2.3.2.2.1AbbildungenundTabellen387

6.2.3.2.3Sedimentations-RemanenzDRM392
6.2.3.2.3.1AbbildungenundTabellen392

6.2.3.2.4IsothermaleremanenteMagnetisierungIRM396
6.2.3.2.4.1Abbildungen396

6.2.3.2.5ViskoseremanenteMagnetisierungVRM398
6.2.3.2.5.1AbbildungenundTabellen398



6.1.4Ferromagnetism,ferrimagnetism,antiferromagnetism320
6.1.4.1Generalintroduction320
6.1.4.2TheternarysystemFeO―Fe2O3―TiO2321
6.1.4.3Ilmenite-hematitesolidsolutionseries321

6.1.4.3.1Introductoryremarks321
6.1.4.3.2Figuresandtables322

6.1.4.4Titanomagnetitesolidsolutionseries327
6.1.4.4.1Introductoryremarks327
6.1.4.4.2Figuresandtables328

6.1.4.5Maghemiteandtitanomaghemites337
6.1.4.5.1Introductoryremarks337
6.1.4.5.2Figuresandtables337

6.1.4.6Pseudobrookitesolidsolutionseries341
6.1.4.6.1Introductoryremarks341
6.1.4.6.2Tables342

6.1.4.7Wuestite342
6.1.4.7.1Introductoryremarks342
6.1.4.7.2Tables342

6.1.4.8TiO2polymorphs343
6.1.4.8.1Introductoryremarks343
6.1.4.8.2Tables343

6.1.4.9Naturaloxideswithspinelstructure343
6.1.4.9.1Introductoryremarks343
6.1.4.9.2Figuresandtables344

6.1.4.10Ironoxyhydroxides350
6.1.4.10.1Introductoryremarks350
6.1.4.10.2Figuresandtables350

6.1.4.11Iron-sulfides351
6.1.4.11.1Introductoryremarks351
6.1.4.11.2Pyrrhotite351
6.1.4.11.3Figuresandtables352

6.1.5Referencesfor6.1.1･･･6.1.4360

6.2Magneticpropertiesofrocks(N.Petersen,U.Bleil)366
6.2.1Generalremarks366

6.2.1.1Listofabbreviationsandsymbols366
6.2.2Inducedmagnetization368

6.2.2.1Introductoryremarks368
6.2.2.2Factorsinfluencingthesusceptibilityofrocks369

6.2.2.2.1Typeandconcentrationofmagneticmineralscontainedintherocks369
6.2.2.2.2Strengthofinducingfield369
6.2.2.2.3Grainsizeofmagneticminerals369
6.2.2.2.4Temperature370
6.2.2.2.5Fabricoftherock370
6.2.2.2.6Stress371
6.2.2.2.7Figuresandtables372

6.2.3Remanentmagnetization382
6.2.3.1Introductoryremarks382
6.2.3.2Thedifferenttypesofremanentmagnetizationacquiredbyrocks383

6.2.3.2.1ThermoremanentmagnetizationTRM383
6.2.3.2.1.1Figures383

6.2.3.2.2ChemicalremanentmagnetizationCRM387
6.2.3.2.2.1Figuresandtables387

6.2.3.2.3DepositionalremanentmagnetizationDRM392
6.2.3.2.3.1Figuresandtables392

6.2.3.2.4IsothermalremanentmagnetizationIRM396
6.2.3.2.4.1Figures396

6.2.3.2.5ViscousremanentmagnetizationVRM398
6.2.3.2.5.1Figuresandtables398



6.2.3.2.6Druck-oderPiezo-RemanenzPRM402
6.2.3.2.6.1AbbildungenundTabellen403

6.2.3.2.7InverseremanenteMagnetisierung406
6.2.3.2.7.1AbbildungenundTabellen406

6.2.4MagnetischeHysteresekurvenundverwandteParameter409
6.2.4.1EinleitendeBemerkungen409
6.2.4.2Abbildungen410

6.2.5Curie-Temperatur415
6.2.5.1EinleitendeBemerkungen415
6.2.5.2AbbildungenundTabellen417

6.2.6Literaturzu6.2.1---6.2.5429

7RadioaktivitatderGesteine433

7.1RadioaktiveIsotopeindenGesteinen(U.Haack)433
7.1.1Vorbemerkungen433
7.1.2IsotopenzusammensetzungvonK,Th,U434
7.1.3TransuraneinderNatur435
7.1.4RadioaktivitatderGesteine435

7.1.4.1K,Th,UinUltramafiten446
7.1.4.2K,Th,UinvulkanischenGesteinen449

7.1.4.2.1Tiefseebasalte450
7.1.4.2.2VulkanitederozeanischenInseln452
7.1.4.2.3VulkanitederInselbogen453
7.1.4.2.4VulkanitederKontinentalrander454
7.1.4.2.5VulkanitederKontinente454
7.1.4.2.6VulkaniteItaliens455

7.1.4.3K,Th,UinIntrusivgesteinen456
7.1.4.3.1Granite457
7.1.4.3.2Granodiorite459

7.1.4.4K,Th,UinmetamorphenGesteinen460
7.1.4.5K,Th,UinSedimenten462

7.1.5GehalteanK,Th,UinderErdkruste464
7.1.6K,Th,UinMineralen467
7.1.7VerteilungskoeffizientenvonThundU469
7.1.8Literaturzu7.1471

7.2DasAlterderGesteine(B.Grauert)561
7.2.1Einleitung561

7.2.1.1VerwendeteNuklide561
7.2.1.2VorkommenderNuklide561
7.2.1.3DieAltersgleichungen562

7.2.2DieMethodenderAltersbestimmungenvonMineralenundGesteinen564
7.2.2.1K ―Ca-Methode567
7.2.2.2K ―Ar-Methode567
7.2.2.340Ar/39Ar-Methode568
7.2.2.4U,Th ―Pb-MethodenundPb ―Pb-Methode569
7.2.2.5U,Th ―He-Methoden571
7.2.2.6Lu―Hf-undRe ―Os-Methoden571
7.2.2.7Rb ―Sr-Methode571
7.2.2.8Sm ―Nd-Methode573
7.2.2.9I―Xe-undPu ―Xe-Methdden573
7.2.2.10AltersbestimmungmitgewohnlichemStrontium573
7.2.2.11AltersbestimmungmitgewohnlichemBlei574
7.2.2.12Methoden,indenenIsotopenderZerfallsreihenvonUranundThoriumverwendetwer-

den577
7.2.2.13Methoden,inwelchendurchkosmischeStrahlungerzeugteNuklideverwendetwerden580
7.2.2.14AltersbestimmungmitHilfevonSpaltspuren581



6.2.3.2.6Pressureorpiezo-remanentmagnetizationPRM402
6.2.3.2.6.1Figuresandtables403

6.2.3.2.7Inverseremanentmagnetization406
6.2.3.2.7.1Figuresandtables406

6.2.4Magnetichysteresiscurvesandrelatedparameters409
6.2.4.1Introductoryremarks409
6.2.4.2Figures410

6.2.5Curietemperature415
6.2.5.1Introductoryremarks415
6.2.5.2Figuresandtables417

6.2.6Referencesfor6.2.1･･･6.2.5429

7Radioactivityofrocks433

7.1Radioactiveisotopesinrocks(U.Haack)433
7.1.1Introductoryremarks433
7.1.2IsotopiccompositionofK,ThandU434
7.1.3Naturaltransuranicelements435
7.1.4Radioactivityofrocks435

7.1.4.1K,ThandUinultramaficrocks446
7.1.4.2K,ThandUinvolcanicrocks449

7.1.4.2.1Oceanfloortholeiiticbasalts450
7.1.4.2.2Volcanitesofoceanicislands452
7.1.4.2.3Volcanitesofislandsarcs453
7.1.4.2.4Volcanitesofcontinentalmargins454
7.1.4.2.5Volcanitesofthecontinents454
7.1.4.2.6VolcanitesofItaly455

7.1.4.3K,ThandUinintrusiverocks456
7.1.4.3.1Granites457
7.1.4.3.2Granodiorites459

7.1AAK,ThandUinmetamorphicrocks460
7.1.4.5K,ThandUinsediments462

7.1.5K,ThandUcontentoftheearth'scrust464
7.1.6K,ThandUinminerals467

7.1.7DistributioncoefficientsofThandU469
7.1.8Referencesfor7.1471

7.2Theageoftherocks(B.Grauert)561
7.2.1Introduction561

7.2.1.1Nuclidesused561
7.2.1.2Occurenceofnuclides561
7.2.1.3Equationsofage562

7.2.2Themethodsforagedeterminationofmineralsandrocks564
7.2.2.1K ―Camethod567
7.2.2.2K ―Armethod567
7.2.2.340Ar/39Armethod568
7.2.2.4U,Th ―PbmethodsandPb ―Pbmethod569
7.2.2.5U,Th ―Hemethods571
7.2.2.6Lu―HfandRe ―Osmethods571
7.2.2.7Rb ―Srmethod571
7.2.2.8Sm ―Ndmethod573
7.2.2.9I―XeandPu ―Xemethods573
7.2.2.10AgedeterminationwithcommonSr573
7.2.2.11Agedeterminationwithcommonlead574
7.2.2.12MethodsinwhichisotopesoftheUandThdecayseriesareused577

7.2.2.13Methodsinwhichcosmic-rayinducednuclidesareused580
7.2.2.14Fission-trackdating581



7.2.2.15Thermolumineszenz-Methode581
7.2.2.16DatierungkosmischerundgeologischerEreignisse582

7.2.3GeologischeZeit-Tabellen585
7.2.4Literaturzu7.2594

8PhysikalischeEigenschaftenvonEis(H.Miller)482

8.0Einleitung482

8.1ThermischeEigenschaften484

8.2ElektrischeEigenschaften487

8.3OptischeEigenschaften493

8.4MechanischeEigenschaften496
8.4.1ElastischeEigenschaften496
8.4.2KriechenvonEis501
8.4.3FestigkeitvonEis505

8.5Literaturzu8506

9PhysikalischeEigenschaftenvonGesteinendesMondes(J.Pohl)508

9.0Einleitung508
9.0.1KlassifizierungderGesteinedesMondes509
9.0.2ChemischeZusammensetzungundPetrologiedermagmatischenGesteine509
9.0.3DieZusammensetzungdesRegoliths510
9.0.4DiephysikalischenBedingungenanderOberflachedesMondes511
9.0.5Symbolliste512

9.1DichteundPorositatderGesteinedesMondesunddesMondbodens513

9.2KompressionswellenundScherwelleninGesteinendesMondesundimMondboden514
9.2.1DieGeschwindigkeitenderKompressionswellenundderScherwelleninGesteinendesMondes.514
9.2.2DieGeschwindigkeitenderKompressionswellenundderScherwellenimMondboden522
9.2.3QualitatsfaktorQ523

9.3Elastizitatsmoduln525

9.4ThermischeEigenschaftenderGesteinedesMondes529
9.4.1Warmeleitfahigkeitk529
9.4.2ThermischeDiffusivitatk531
9.4.3SpezifischeWarmecp535
9.4.4ThermischeAusdehnung536
9.4.5RadiogeneWarme537

9.5ElektrischeEigenschaftenderGesteinedesMondes538
9.5.1DielektrischeEigenschaften538
9.5.2Gleichstromleitfahigkeit545

9.6MagnetischeEigenschaftenderGesteinedesMondes548
9.6.1FerromagnetischePhasen548
9.6.2AntiferromagnetischeundparamagnetischePhasen551
9.6.3KlassifizierungderGesteinedesMondesnachmagnetischenParametern552
9.6.4NatiirlicheremanenteMagnetisierung(NRM)556

9.7Literaturzu9.0-･-9.6557

Zwei-dimensionaleInhaltsiibersicht600

SubjectIndex(BandV/la,bundanderenLB-Banden)602



7.2.2.15Thermoluminescencemethod581
7.2.2.16Datingofcosmicandgeologicevents582

7.2.3Geologicaltimetable585
7.2.4Referencesfor7.2594

8Physicalpropertiesofice(H.Miller)482

8.0Introduction482

8.1Thermalproperties484

8.2Electricalproperties487

8.3Opticalproperties493

8.4Mechanicalproperties496
8.4.1Elasticproperties496
8.4.2Creepofice501
8.4.3Strengthofice505

8.5Referencesfor8506

9Physicalpropertiesoflunarrocks(J.Pohl)508

9.0Introduction508
9.0.1Classificationoflunarrocks509
9.0.2Chemicalcompositionandpetrologyofigneouslunarrocks509
9.0.3Compositionoftheregolith510
9.0.4Physicalconditionsatthelunarsurface511
9.0.5Listofsymbols512

9.1Densityandporosityoflunarrocksandsoil513

9.2Compressionalwavesandshearwavesinlunarrocksandsoil514
9.2.1Compressionalandshearwavevelocitiesoflunarrocks514
9.2.2Compressionalandshearwavevelocitiesoflunarsoil522
9.2.3QualityfactorQ523

9.3Elasticmoduli525

9.4Thermalpropertiesoflunarrocks529
9.4.1Thermalconductivityk529
9.4.2Thermaldiffusivityk531
9.4.3Specificheatcp535
9.4.4Thermalexpansion536
9.4.5Radiogenicheat537

9.5Electricalpropertiesoflunarrocks538
9.5.1Dielectricconstant,dissipationfactorandconductivity538
9.5.2Lowfrequencya.c.andd.c.conductivity545

9.6Magneticpropertiesoflunarrocks548
9.6.1Ferromagneticphases548
9.6.2Antiferromagneticandparamagneticphases551
9.6.3Magneticclassificationoflunarrocks552
9.6.4Naturalremanentmagnetization(NRM)556

9.7Referencesfor9.0--9.6557

Two-dimensionalsurveyofcontents600

Subjectindex(Vol.V/la,bandotherLBvolumes)602


	page1
	page2
	page3
	page4
	page5
	page6
	page7
	page8
	page9
	page10
	page11
	page12

